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(54) Verfahren und Vorrichtung zur mehrstuf igen Verbrennung von Brennstoff 



(57) Die Verbrennung findet in einem geschlosse- 
nen Raum, vorzugsweise in einem Strahlheizrohr statt. 
Dabei bildet eine Brennkammer (1) eine Primarzone, 
die mit einem intensiv verwirbelten, homogenen 
Gemisch aus Brennstoff und vorgewarmter Primarluft 
beschickt und auf X = 0,5 bis 0,7 eingestellt wird. Hieran 
schlieBt sich eine Sekundarzone an, die bei X = 0,95 



arbeitet. Die Ausreaktion des Brennstoffs erfolgt in einer 
Tertiarzone, die von einem Abgaskanal (10) eines 
Rekuperators (8) gebildet wird. Die Verbrennung ist voll- 
standig und NO x -arm, wobei wahrend des Zundens 
keine ZundstoBe auftreten. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur mehrstufigen Verbrennung von Brennstoff 
mit vorgewarmter Verbrennungsluft in einem geschlos- 5 
senem Raum, vorzugsweise in einem Strahlheizrohr. 

Aus Umweltschutzgrunden ist man heutzutage 
bestrebt, die C0 2 -Emissionen zu vermindern. Dies 
bedeutet eine Verminderung des Brennstoffbedarfs, 
wozu eine Erhohung des Verbrennungswirkungsgrades 10 
erforderlich ist. Eine der hierfur bekannten MaBnah- 
men, die insbesondere in der Hochtemperatur-Verbren- 
nungstechnik Anwendung findet, ist die 
Nutzbarmachung der im Abgas enthaltenen Warme zur 
Vorwarmung der Verbrennungsluft. Dadurch erhoht sich 15 
die Flammentemperatur, wodurch wiederum die NO x - 
Emissionen ansteigen. 

Urn diesem Effekt entgegenzuwirken, kann mit 
zweistufiger Verbrennung gearbeitet werden. In der 
ersten Stufe wird die Verbrennung unterstochiometrisch 20 
betrieben, so daB die in der zweiten Stufe erfolgende 
uberstochiometrische Verbrennung auf relativ niedri- 
gem Temperaturniveau startet. Dennoch sind die NO x - 
Emissionen nicht immer zufriedenstellend, insbesond- 
ere wenn es sich urn Hochtemperaturverfahren handelt, 25 
bei denen die Verbrennungsluft stark vorgewarmt wird, 
vorzugsweise auf mehr als 300°C. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
die NO x -Emmisionen zu senken. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist das eingangs 30 
genannte Verfahren erf indungsgemaB dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB der Brennstoff mit Primarluft zu X = 0,5 bis 0,7 
vorgemischt, sodann einer Primarstufe zugefuhrt 35 
und dort zur Reaktion gebracht wird und 
daB die Reaktionsprodukte der Primarstufe in min- 
destens einer weiteren Stufe mit weiterer vorge- 
warmter Verbrennungsluft zu insgesamt X > 1 
gemischt und ausreagiert werden. 40 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB 
die Mischung des Brennstoffs mit der Primarluft direkt in 
der Primarstufe kurzzeitig Zonen entstehen laBt, in 
denen uberstochiometrische Verhaltnisse vorliegen und 45 
in denen es daher zu einer erhohten NO x -Bildung 
kommt, und zwar urn so starker, je groBer der Mischim- 
puls ist. Derartige Verhaltnisse konnen bei dem Verfah- 
ren nach der Erfindung nicht auftreten, da die 
Primarstufe bereits mit einem sehr sorgfaltig und inten- 50 
siv verwirbelten homogenen Gemisch beschickt wird. 
Temperaturspitzen, wie sie fur die NO x -Bildung verant- 
wortlich sind, konnen also nicht auftreten. 

In wesentlicher Weiterbildung der Erfindung wird 
vorgeschlagen, daB die Reaktionsprodukte der Primar- 55 
stufe in einer Sekundarstufe mit Sekundarluft zu etwa X 
= 0,95 gemischt und die Reaktionsprodukte der Sekun- 
darstufe in einer Tertiarstufe mit Tertiarluft zu X > 1 



gemischt werden. 

Im AnschluB an die Primarstufe erfolgt also die Bei- 
mischung der Sekundarluft, wobei das Gemisch nach 
wie vor unterstochiometrisch bleibt. In diesem sauer- 
stofffreien Rauchgas kann sich kein NO x bilden. Viel- 
mehr wird NO x abgebaut. Die theoretische 
Rauchgastemperatur bei 5 % Luftmangel liegt unwe- 
sentlich hoher als die bei 5 % LuftuberschuB. Die leicht 
reduzierende Rauchgasatmosphare wirkt sich nicht 
nachteilig auf die in der Sekundarstufe erfolgende War- 
meabgabe aus. 

In der Tertiarstufe verbindet sich der Sauerstoff der 
Tertiarluft oberhalb der Zundtemperatur mit den noch 
unverbrannten Brennstoffresten der aus der Sekundar- 
stufe stammenden Reaktionsprodukte. Wasserstoff und 
Kohlenmonoxid werden zu Wasser und Kohlendioxid 
umgesetzt. Dabei findet keine wesentliche Temperatur- 
erhohung statt, weil die entstehende restliche Verbren- 
nungswarme ungefahr diejenige Warmemenge liefert, 
die erforderlich ist, urn die vorgewarmte Tertiarluft auf 
ungefahr 1 100°C zu erwarmen. 

Die Vormischung des Brennstoffs mit der Primarluft 
vor Eintritt in die Primarstufe findet unterhalb der Zund- 
temperatur statt. Beim Starten muB der Brenner also 
gezundet werden. Dabei zeigt sich uberraschender- 
weise, daB keinerlei ZundstoBe auftreten, wie sie sonst 
im geschlossenen Raum zu beobachten sind. Dies 
durfte darauf zuruckzufuhren sein, daB sich aufgrund 
der intensiven homogenen Vormischung eine sehr wei- 
che Flammenbildung ergibt. 

Bei unterstochiometrischer Fahrweise der Primar- 
und Sekundarstufe besteht wahrend des Startvorgangs 
die Gefahr, daB die Reaktionsprodukte der Sekundar- 
stufe unterhalb der Zundtemperatur der Tertiarstufe lie- 
gen. Dies wurde dazu fuhren, daB die CO-Emissionen 
unzulassig ansteigen. Urn dieser Gefahr entgegenzu- 
wirken, wird vorgeschlagen, die Primar- und Sekundar- 
stufen beim Startvorgang uberstochiometrisch zu 
betreiben. 

Vorzugsweise betragt die Tertiarluft etwa 10% der 
gesamten Verbrennungsluft. Dies hat sich aus verbren- 
nungstechnischen und aus wirtschaftlichen Grunden 
als gunstig erwiesen. 

Ferner wird vorgeschlagen, die Verbrennungsluft 
fur die der Primarstufe nachgeschalteten Stufen auf 600 
bis 800°C vorzuwarmen. Der Grad der Vorwarmung 
hangt von der Ofentemperatur und der BrennergroBe 
ab. 

Ein weiteres vorteilhaftes Merkmal besteht darin, 
Abgas in die Sekundarstufe zu rezirkulieren. Das Abgas 
tragt zur Verdunnung der Sekundarluft bei und zieht 
daher den Verbrennungsvorgang in dieser Stufe aus- 
einander. Die einzelnen Brennstoffmolekule mussen 
weite Wege zurucklegen, bis sie auf Sauerstoffmolekule 
stoBen. 

Die Erfindung schafft ferner einen HeiBluftbrenner 
fur einen geschlossenen Raum, insbesondere fur ein 
Strahlheizrohr, mit einer Brennkammer, die eine Primar- 
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zone bildet und mit Einrichtungen zum Zufuhren von 
Brennstoff und vorgewarmter Verbrennungsluft verse- 
hen ist, wobei dieser Brenner zur Losung der gestellten 
Aufgabe dadurch gekennzeichnet ist, daB die Einrich- 
tungen zum Zufuhren von Brennstoff und vorgewarmter 5 
Verbrennungsluft zur Brennkammer als Vormischein- 
richtung ausgebildet sind, die die Brennkammer mit 
einem homogenen Gemisch beschickt. 

Die Vormischeinrichtung weist vorzugsweise ein in 
einer Luftfiihrung angeordnetes Mischrohr auf, vor des- 10 
sen EinlaB eine Gasdiise angeordnet ist. Derartige 
Mischeinrichtungen haben sich bei atmospharischen 
Vormischbrennern bewahrt. Die Mischwirkung ist sehr 
intensiv, so daB die scharfen Abgrenzungen zwischen 
Brenngas und Luft im wesentlichen eliminiert werden. 15 
Bei dem fur einen geschlossenen Raum vorgesehenen 
Brenner ergibt sich ferner der vorteilhafte Effekt, daB 
das Mischrohr neben der oben erwahnten weichen 
Flammenbildung dazu beitragt, ZundstoBe zu elimie- 
ren. Die beim Zundvorgang auftretende Volumenvergro- 20 
Berung und die damit im geschlossenen Raum 
verbundene Druckwelle wirken sich namlich an beiden 
Offnungen des Mischrohres aus und bleiben daher 
ohne EinfluB. 

Nach einem weiteren vorteilhaften Merkmal bildet 25 
die Luftfiihrung die Innenwand eines Rekuperators, der 
einen innen liegenden Luftkanal und einen auBen lie- 
genden Abgaskanal aufweist. Im Rekuperator erfolgt 
die Vorwarmung der Verbrennungsluft, wobei es ganz 
besonders vorteilhaft ist, die Luftfiihrung mit stromauf 30 
gelegenen Lufteintrittsoffnungen zu versehen. Wiirde, 
wie es durchaus auch moglich ist, die Luftfiihrung, d.h., 
die Vormischeinrichtung, mit der im Rekuperator vorge- 
warmten Verbrennungsluft beaufschlagt, so miiBte die 
Luftvorwarmung auf einen Wert begrenzt werden, der 35 
unterhalb der Zundtemperatur des Brennsstoffs liegt. 
Da die stromauf gelegenen Lufteintrittsoffnungen vor 
dem Rekuperator bzw. im Eintrittsbereich des Luftka- 
nals des Rekuperators abzweigen, wird die Luftfiihrung 
und damit die Vormischeinrichtung mit Verbrennungs- 40 
luft beschickt, die lediglich moderat vorgewarmt ist, bei- 
spielsweise auf ca. 200°C. Im Rekuperator kann dann 
das voile Warmepotential der Abgase ausgeschopft 
werden. 

Ferner wird vorgeschlagen, daB eine zwischen 45 
dem Luftkanal und dem Abgaskanal des Rekuperators 
liegende warmeiibertragende Wand Luftubertrittsoff- 
nungen auf der Hone des Einlasses des Abgaskanals 
aufweist. Diese Luftiibertrittsoffnungen liefern die Terti- 
arluft fur die Tertiarstufe der Verbrennung, wobei letz- 50 
tere im Abgaskanal des Rekuperators stattfindet. 
Insgesamt ergibt sich auf diese Weise eine kompakte 
und wirtschaftliche Bauform des Brenners. 

Dies gilt insbesondere dann, wenn, wie es ferner 
vorgeschlagen wird, die Luftfiihrung einteilig in die 55 
Brennkammer iibergeht, und zwar vorzugsweise mit 
konstantem Durchmesser. Die Luftfiihrung bildet also 
ein zentrales Rohr, an dessen Ende die Brennkammer 



angeordnet ist, wobei letztere vorzugsweise als Impuls- 
brennkammer ausgebildet ist. 

Ferner wird in Weiterbildung der Erfindung vorge- 
schlagen, daB sich an die Brennkammer auslaBseitig 
ein Innenrohr eines Strahlheizrohres anschlieBt und 
daB die Luftfiihrung und/oder der Luftkanal des Reku- 
perators mindestens eine AuslaBoffnung aufweist, die 
vor dem EinlaB des Innenrohres angeordnet ist. Primar- 
und Sekundarluft stammen also aus ein und derselben 
Luftquelle. Da das Innenrohr des Strahlheizrohres mit 
Abstand hinter dem AuslaB der Brennkammer liegt, 
kann an dieser Stelle Abgas in das Innenrohr, also in die 
sekundare Verbrennungsstufe rezirkuliert werden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand bevorzug- 
ter Ausfuhrungsbeispiele im Zusammenhang mit der 
beiliegenden Zeichnung naher erlautert. Die Zeichnung 
zeigt in: 

Fig. 1 einen Axialschnitt durch einen HeiBluftbren- 
ner; 

Fig. 2 einen Axialschnitt durch ein Strahlheizrohr. 

Der HeiBluftbrenner nach Fig. 1 weist eine Brenn- 
kammer 1 auf die in einer Luftfiihrung 2 angeordnet ist. 
Die Luftfiihrung 2 wird mit leicht vorgewarmter Verbren- 
nungsluft beaufschlagt, und zwar iiber Lufteintrittsoff- 
nungen 3. 

Innerhalb der Luftfiihrung 2 ist ein Mischrohr 4 vor- 
gesehen, dem einlaBseitig eine Gasdiise 5 zugeordnet 
ist. Die Brennkammer 1, die eine Primarzone bildet, 
wird also mit einem sehr intensiv verwirbelten homoge- 
nen Gemisch aus Brennstoff und Primarluft beauf- 
schlagt. Dieses homogene Gemisch ist auf X = 0,5 bis 
0,7 eingestellt und bewirkt eine NO x -arme Verbrennung 
in der Primarzone. 

Die aus der Brennkammer 1 austretenden Reakti- 
onsprodukte gelangen in eine in dem geschlossenen 
Raum liegende Sekundarzone 6. Die erforderliche 
Sekundarluft stammt aus einem Luftkanal 7 eines 
Rekuperators 8 und tritt aus einer Offnung 9 aus, die 
den AuslaB der Brennkammer 1 umgibt. Die Sekundar- 
zone arbeitet mit X = 0,95. 

Die Reaktionsprodukte der Sekundarzone treten in 
einen Abgaskanal 10 ein, der einen Teil des Rekupera- 
tors 8 bildet und den Luftkanal 7 umgibt. Am Eintritts- 
ende des Abgaskanals 10 ist eine warmeiibertragende 
Wand 1 1 des Rekuperators 8 mit einer Mehrzahl von 
ringformig angeordneten Luftiibertrittsoffnungen 12 ver- 
sehen, durch die ca. 1 0 % der gesamten Verbrennungs- 
luft als Tertiarluft in den Abgaskanal 10 eingeleitet 
werden. Hier bildet sich eine Tertiarzone, in der die Aus- 
oxidation des Brennstoffs erfolgt. Eine Temperaturerho- 
hung ergibt sich dabei praktisch nicht, da die 
entstehende Verbrennungswarme im wesentlichen 
dazu dient, die vorgewarmte Verbrennungsluft von ihrer 
Vorwarmtemperatur von ca. 600°C auf die Abgastem- 
peratur von ca. 1 100°C zu bringen. 

Wahrend des Startvorganges gibt es eine Anfangs- 
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phase, in der die Ofentemperatur unter 600°C liegt. 
Sodann liegt die Temperatur am EinlaB der Tertiarzone 
unterhalb der Zundtemperatur. Dies fuhrt zwangslaufig 
zu einem unzulassigen Anstieg der CO-Emissionen. In 
diesem Bereich wird daher der Brenner mit einer Start- 5 
einstellung gefahren, bei der die Primar- und die Sekun- 
darzone uberstochiometrisch arbeiten (Erhohung des 
Luftdrucks Oder Absenkung des Gasdrucks). 

Der Brenner wird durch Betatigung einer Zundein- 
richtung 13 gestartet. Aufgrund der guten homogenen 10 
Durchmischung des Gemischs fur die Primarzone 
ergibt sich eine weiche Flamme. Hinzu kommt, daB die 
durch die Zundung im geschlossenen Raum entste- 
hende Druckwelle gleichzeitig auf beide Enden des 
Mischrohres 4 einwirkt und sich dementsprechend auf- 15 
hebt. Die Folge ist, daB die sonst in geschlossenen 
Raumen zu beobachtenen ZundstoBe nicht auftreten. 

Fig. 2 zeigt die Anwendung der Erfindung auf ein 
Mantelstrahlheizrohr. Hier ist die AuBenwand des Reku- 
perators 8 als Mantelrohr 14 fortgefuhrt, in welchem 20 
sich ein Innenrohr 15 befindet. Letzteres bildet die 
Sekundarzone 6. Die Abgase stromen durch den Ring- 
raum zwischen dem Mantelrohr 14 und den Innenrohr 
15 zuruck, wobei ein Teil direkt in den Abgaskanal 10 
des Rekuperators 8 gelangt, wahrend ein anderer Teil in 25 
das Innenrohr 15 rezirkuliert wird. Dies tragt zur Ver- 
dunnung der Sekundarluft bei, wodurch die Verbren- 
nung in der Sekundarzone auseinander gezogen wird. 

Auch hier arbeitet die Sekundarzone mit X = 0,95, 
wodurch sich gunstige Verhaltnisse fur die Warmeab- 30 
gabe uberdas Innenrohr 15 ergeben. 

Im ubrigen unterscheidet sich die Ausfuhrungsform 
nach Fig. 2 von der nach Fig. 1 noch dadurch, daB die 
Brennkammer 1 nicht einteilig mit der Luftfuhrung 2 
ausgebildet, sondern mit Abstand in letzterer angeord- 35 
net ist. Der Luftkanal 7 des Rekuperators 8 steht also 
auch am stromab gelegenen Ende mit dem Innenraum 
der Luftfuhrung 2 in Verbindung. Die Beaufschlagung 
des Mischrohres 4 mit Verbrennungsluft erfolgt aller- 
dings weitgehend iiber die Lufteintrittsoffnungen 3, und 40 
zwar derart, daB in der Luftfuhrung 2 die Zundtempera- 
tur des Brennstoffs nicht uberschritten wird. 

Im Rahmen der Erfindung sind durchaus Abwand- 
lungsmoglichkeiten gegeben. So besteht die Moglich- 
keit, nicht die gesamte Primarluft durch das Mischrohr 45 
zu fordern, sondern einen Teil direkt in den EinlaB der 
Brennkammer einzuleiten. Wesentlich ist, daB keine 
Zonen mit unzulassigen Temperaturspitzen in der Pri- 
marstufe auftreten. Ferner besteht die Moglichkeit, das 
Innenrohr des Strahlheizrohres direkt mit der warme- so 
ubertragenden Wand des Rekuperators zu verbinden 
und im Eintrittsbereich gegebenenfalls mit zusatzlichen 
Abgas-Durchtrittsoffnungen zu versehen. SchlieBlich 
sei hervorgehoben, daB eine Arbeitsweise ohne Tertiar- 
zone moglich ist, wobei dann das Ausoxidieren des 55 
Brennstoffs in der Sekundarzone stattfindet. Allerdings 
spielt auch bei dieser Abwandlungsform die homogene 
Vormischung vor Eintritt in die Primarzone eine wesent- 



liche Rolle. 
Patentanspruche 

1. Verfahren zur mehrstufigen Verbrennung von 
Brennstoff mit vorgewarmter Verbrennungsluft in 
einem geschlossenen Raum, vorzugsweise in 
einem Strahlheizrohr, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Brennstoff mit Primarluft zu X = 0,5 bis 
0,7 homogen vorgemischt, sodann einer Pri- 
marstufe zugefuhrt und dort zur Reaktion 
gebracht wird und 

daB die Reaktionsprodukte der Primarstufe in 
mindestens einer weiteren Stufe mit weiterer 
vorgewarmter Verbrennungsluft zu insgesamt 
X > 1 gemischt und ausreagiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Reaktionsprodukte der Primar- 
stufe in einer Sekundarstufe mit Sekundarluft zu 
etwa X = 0,95 gemischt und die Reaktionsprodukte 
der Sekundarstufe in einer Tertiarstufe mit Tertiar- 
luft zu X > 1 gemischt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Primar- und Sekundarstufen beim 
Startvorgang uberstochiometrisch betrieben wer- 
den. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Tertiarluft etwa 10 % der 
gesamten Verbrennungsluft betragt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbrennungsluft 
fur die der Primarstufe nachgeschalteten Stufen auf 
600 bis 800°C vorgewarmt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB Abgas in die Sekun- 
darstufe rezirkuliert wird. 

7. HeiBluftbrenner fur einen geschlossenen Raum, 
insbesondere fur ein Strahlheizrohr, mit einer 
Brennkammer, die eine Primarzone bildet und mit 
Einrichtungen zum Zufuhren von Brennstoff und 
vorgewarmter Verbrennungsluft versehen ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Einrichtungen zum Zufuhren von 
Brennstoff und vorgewarmter Verbrennungsluft 
zur Brennkammer (1) als Vormischeinrichtung 
ausgebildet sind. 

8. Brenner nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vormischeinrichtung ein in einer 
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Luftfuhrung (2) angeordnetes Mischrohr (4) auf- 
weist, vor dessen EinlaB eine Gasduse (5) ange- 
ordnet ist. 

9. Brenner nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Luftfuhrung (2) die Innenwand 
eines Rekuperators (8) bildet, der einen innen lie- 
genden Luftkanal (7) und einen auBen liegenden 
Abgaskanal (10) aufweist. 

10. Brenner nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Luftfuhrung (2) stromauf gele- 
gene Lufteintrittsoffnungen (3) aufweist. 

11. Brenner nach Anspruch 9 Oder 10, dadurch is 
gekennzeichnet, daB eine zwischen dem Luftkanal 

(7) und dem Abgaskanal (10) des Rekuperators (8) 
liegende warmeubertragende Wand (11) Luftuber- 
trittsoffnungen (12) auf der Hone des Einlassesdes 
Abgaskanals (10) aufweist. 20 

12. Brenner nach einem der Anspruche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Luftfuhrung (2) 
einteilig in die Brennkammer (1) ubergeht. 

25 

13. Brenner nach einem der Anspruche 7 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich an die Brenn- 
kammer (1) auslaBseitig ein Innenrohr (15) eines 
Strahlheizrohres anschlieBt und daB die Luftfuh- 
rung (2) und/oder der Luftkanal (7) des Rekupera- 30 
tors (8) mindestens eine AuslaBOffnung (9) 
aufweist, die vor dem EinlaB des Innenrohres (15) 
angeordnet ist. 
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ABSTRACTED-PUB-NO: EP 875716 A2 



BASIC-ABSTRACT: 

A hot-air burner for an enclosed space, especially radiation heating pipe, has 
a combustion chamber forming a primary zone, and feeders for the fuel and 
pre-heated combustion air in the form of a pre-mixer. 

The pre-mixer has a mixer pipe (4) in an air-duct (2) and gas nozzle (5) in 
front of the mixer pipe's inlet. The air duct forms the inner wall of a 
recuperator (8) which has an inner air duct (7) and outer exhaust gas duct 
(10). The air duct (2) has air inlets (3). A heat-transmitting wall (11) 
between the air duct and the exhaust gas duct has air through-ducts (12). 
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ADVANTAGE - Emissions of NOx are reduced by the fuel being pre-mixed 
with primary air. 



CHOSEN-DRAWING: Dwg.2/2 

TITLE-TERMS: MULTI STAGE COMBUST FUEL 

HOMOGENEOUS MIX PRIMARY AIR 
REACT PRODUCT PREHEAT 
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